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Improvement of Navigation Optimization Technologies 
and Effective Data Processing for On-Board Control Equipment 
KANAMARU Hideyuki 
Summary 
  Recently, air-pollution caused by ships’ ocean navigation is the object of attention and efforts to reduce 
exhaust gases in fields such as new hull design, development of effective engines and so on. 
 In this paper, the optimum navigation control technology is improved for the purpose of exhaust gas 
reduction by optimizing steering control and adjustment of main engine outputs to analyze main engine 
fuel-oil consumption under forecasts of sea conditions more precisely than the preceding study1).  
Moreover, the most suitable solution is presented for application to the real-time navigation control system 
on-board. 














































理想航海の船速を 𝒖 とすると、𝒖 は速力に相
当し、主機出力の指標となるパラメータと考える









  𝒖# = 𝜶𝒖    、 (𝟎 <  𝜶 ≤ 𝟏)        (1) 
 
また、基準航海の航海時間を 𝑻# で表すと、 
 
  𝑻# =
𝑻
𝜶


















速 𝒖# で進む航海』 






  (𝒎𝟎 +𝒎𝒙)𝒖#̇ − (𝒎𝟎 +𝒎𝒚)𝒗𝒓 










     𝒓  ：回頭角速度 、 𝒗 ： 横流れ速度 
     δ ： 舵角  、 𝑹𝒘 ：波浪抵抗 
     𝒎𝟎 : 質量   、 𝒎𝒙 ,𝒎𝒚 : 付加質量 
     𝑻𝒑 ：スラスト 、 𝒕𝒑 ： スラスト減少率 
 
で、船体抵抗係数 𝑪𝒉 と舵抵抗係数 𝑪𝜹 は次式で与え
られる 3)。尚、𝑪𝒉
# は実航海（基準航海）対応の 𝑪𝒉 
を、𝑻𝒑
∗ と 𝒕𝒑
∗ は実航海対応の 𝑻𝒑 と 𝒕𝒑 を表す。 
 




                                   (4) 
    𝛁𝒂 ：排水容積 、 𝑪𝒂𝒅 ： アドミラルティ係数 
 𝑪𝜹 =  
𝝆
𝟐




      (5) 






                (6) 
    𝒔𝒑 ：スリップ比 
     𝝆  ：海水密度   、𝝎 ：伴流係数 






# は基準航海対応の 𝑻𝒑 と 𝒕𝒑 である。 
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Fig.2 主機燃費特性 





− 𝑹𝒘   (7) 
   (𝒎𝟎 +𝒎𝒙)?̇?  = 𝑻𝒑(𝟏 − 𝒕𝒑) − 𝑪𝒉𝒖










    𝑻𝒑
∗(𝟏 − 𝒕𝒑
∗) = 𝑹                           (9) 
   𝑹 = 𝑪𝒉
#𝑼#
𝟐
+ (𝒎𝟎 +𝒎𝒚)𝒗𝒓 + 𝑪𝜹𝑼
#𝟐𝜹𝟐 +𝑹𝒘 
                        (10) 
   𝑬𝒉𝒑 =  𝑹𝑼
# = 𝑻𝒑
∗(𝟏 − 𝒕𝒑
∗)𝑼#          (11) 
 
 また、動力源である主機関の制動馬力 𝑩𝒉𝒑 と有効馬力 
𝑬𝒉𝒑 の間には、伝達効率 𝜼𝒕 および推進効率 𝜼𝒑 を用
いて、以下の関係が成り立つ 5)。 
 
   𝑬𝒉𝒑 = 𝜼𝒕𝜼𝒑𝑩𝒉𝒑                (12) 
 
   一方、航路 𝛔 を航行中の累積燃料消費量 𝑭𝛔 は制動
馬力と主機関の燃費特性 𝜸 を用いて次式で与えられる。 
 
  𝑭𝛔 = ∫ 𝜸𝑩𝒉𝒑𝒅𝒕
ｔ
𝟎















  𝜸 は制動馬力、即ち速力 𝑼 に依存する。その特性
曲線を 𝐅𝐢𝐠. 𝟐 に例示する。 
ここで横流れ速度 𝒗 に代えて横流れ角 𝜷  
 
   𝜷 = −
𝒗
𝑼




















              + 𝑪𝜹𝑼
#𝟑𝜹𝟐 +𝑹𝒘𝑼
#}𝒅𝒕   (15) 
 
  但し、𝜸∗ は伝達効率 𝜼𝒕 と推進効率 𝜼𝒑 で補正した 
燃費特性である。 
 
   𝜸∗ = 𝜸
𝜼𝒕𝜼𝒑







   𝑭𝛔






            (17) 





                        (18) 
 
2.4 航海の離散化 







  𝐅𝐢𝐠. 𝟑 に示す通り、設定された航路 𝛔 を、航路と
海象の相対的な関係が変わる点 𝑷𝒊 を両端とする線分
（以後、航路要素 𝚫𝛔𝒊 と呼ぶ）に分割すると、航路 
 






























   航路 𝛔 は航路要素 𝚫𝛔𝒊 (𝒊 = 𝟏 ･････ 𝒏)) の接続
集合体である。したがって、𝚫𝛔𝒊 を航行する時間の区  
間を [𝒕𝒊 , 𝒕𝒊+𝟏] とすると、実航海における総燃料消費
量が航路要素毎の燃料消費量の和として与えられる。 
 
   𝑭𝛔













   𝑻𝒊



































# ≪ 𝟏                          (22) 
   𝑪𝒂𝒅  , 𝒔𝒑  ≈  𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕.                      (23) 
 
   という３通りの近似、および 
 














𝒅𝒕                    (24) 
     𝜟𝝍 = 𝝍−𝝍𝒔 ： 針路偏差              (25) 
        𝜓  ： 針路 
        𝜓
𝑠
 ： 設定針路 





  という関係 6)を用い、さらに、操縦運動の状態量や関
係する物理量の無次元化を組み合わせて、第一評価


















𝒅𝒕′    (26) 
   𝑱𝟐 = ∑{𝜸𝒊
∗𝑪𝒉𝒊𝑼𝒊
𝟐(𝒍𝒊 + 𝜶𝒊
𝟐𝑳𝑱𝟏𝒊)}               (27) 
      𝒍𝒊 ： 航路要素 𝚫𝛔𝒊 の航路長 







  本解法を近似解法と称する。 
𝑙𝑖 ：航路要素長(𝑃𝑖  →  𝑃𝑖+1)   𝛾𝑖
∗ ： 𝛥𝜎𝑖上の燃量消費 
𝑈𝑖

























   𝑭𝛔







𝒊=𝟏        (29) 






𝒊=𝟏                    (30) 
 
と表される。したがって、(1)式の適用により、航路要
















   
(31) 
 












𝟑𝑻𝒊       (32) 




𝟐 + 𝑹𝒘𝒊 = 𝑪𝒉𝒊𝑼𝒊

















𝟐                       (34) 
 
  理想航海、基準航海および実航海の時間差を 
 
   𝚫𝑻𝒊
# = 𝑻𝒊
# − 𝑻𝒊                           (35) 
   𝚫𝑻𝒊
∗ = 𝑻𝒊
∗ − 𝑻𝒊
























































   (𝜟𝝍－𝜷)
𝟐
 ≪ 𝟏 &  𝜷𝒓 ≪ 𝟏  &  𝜹𝟐  ≪ 𝟏 
 
  したがって 
 










𝒅𝒕 ≪ 𝟏                ⇒O(𝟏𝟎−𝟐) 








≪ 𝟏  ⇒O(𝟏𝟎−𝟐) 
 
 が成り立ち、(37)式の｛ ｝内第３項は𝟏𝟎−𝟒 以下の微
小量となって、第１項の「１」に対して無視すること
ができる。その結果、(37)式に航路要素長 𝒍𝒊 を用いた 
 
   𝑻𝒊 =
𝒍𝒊
𝑼𝒊


















𝒅𝒕′    (39) 
   𝑱𝟐 = ∑[𝜸𝒊
∗𝑪𝒉𝒊𝑼𝒊
𝟐(𝒍𝒊 + 𝜶𝒊
𝟐𝑳𝑱𝟏𝒊)]               (40) 
 
  本解法を精密解法と称する。 











速力 𝑼𝒊 に依存する自然減速係数 𝜶𝒊 とアドミラルテ





   𝑱𝟐 =  ∑ [𝜸𝒊
∗𝑪𝒉𝒊𝑼𝒊
𝟐𝒍𝒊 (𝟏 + 𝜶𝒊
𝟐 𝑳
𝒍𝒊
𝑱𝟏𝒊)]            (41) 
 






















𝒅𝒕′    (26) 
   𝑱𝟐 = ∑[𝜸𝒊
∗𝑪𝒉𝒊𝑼𝒊
𝟐(𝒍𝒊 + 𝜶𝒊















  6.1.1 状態方程式 









′                      (42) 





     𝑢𝑚
′ =  𝛿 
     𝐴𝑚






     𝐵𝑚





      𝐾′ ： 旋回力指数、𝑇′： 針路安定性指数 
 
    また、横流れ角 𝜷 は、線形１次応答モデルと同 
   等の精度で、回答角速度 𝑟′ と舵角 𝛿 の線形結合   
で近似することができる 6)。 
 
   𝜷 = 𝒂𝜷
′ 𝑟′ + 𝒃𝜷
′ 𝛿                         (43) 
 
  6.1.2 評価関数 
    第一評価関数  𝐽1𝒊 についても、状態方程式と同様
に、以下の通り行列形式で表すことができる。 
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)         (45) 











     これらの状態量やパラメータは全て無次元化さ
れていて船速 𝑈𝑖 には依存しない。即ち、第一






      精密解法では、第一評価関数(44)式の被積分
関数の係数行列(45)が次式に置き換わる。 
 


































































         (46) 















′ が自然減速係数 𝛼𝑖 の関数となるこ
とに注意を要する。 
精密解法では、評価関数値 𝐽1𝑖 が係数行列





   6.1.3 最適レギュレータ問題の求解 




      𝑢𝑚
′ = −𝐾𝑓𝑖
′ 𝑥𝑚
′                         (47) 





′𝑡 )          (48) 
 
   𝑃𝑚𝑖
′  は以下のリッカチの方程式の解行列である。 
 













′ = 0 
(49) 
 
   一方、有次元のフィードバック係数 𝐾𝑓𝑖 は, 
有次元化行列 𝛬𝑖 を用いて次式で与えられる。 
 
      𝐾𝑓𝑖 = ( 𝑘1 𝑘2 ) = 𝐾𝑓𝑖
′ 𝛬𝑖              (50) 





 )                     (51) 
 
   また、第一評価関数の最適値は、航路要素 𝚫𝛔𝒊に
おける 𝑥𝑚
′  の初期値 𝑥𝑚𝑖
′ (0) を用いて、 
 




′ (0)            (52) 
 
   で与えられ、𝑥𝑚𝑖
′ (0) は、航路要素 𝚫𝛔𝒊の始点にお
ける変針角 𝛥𝜓𝑖(0) を用いて次式で与えられる。 
 
      𝑥𝑚𝑖
′ (0) = (
𝜟𝝍𝒊(𝟎)
0
)                   (53) 
 
   さらに、(42)式に(47)式を代入すると 
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      𝑥𝑚𝑖
′ (𝑡′) = 𝑒𝐴𝑓𝑖
′𝑡′𝑥𝑚𝑖
′ (0)               (55) 
         𝒆𝑨𝒇𝒊
′
 ： 遷移行列 
 
            𝑨𝒇𝒊
′ = 𝑨′ −𝑩′𝑲𝒇𝒊
′                   (56) 
 
6.2 主機出力（船速）最適化 





      ∑
𝒍𝒊
𝛼𝑖𝑈𝑖
= 𝑻𝒗                          (57) 
 




      𝑱?̂? = 𝑱𝟐 + 𝝀(∑
𝒍𝒊
𝛼𝑖𝑈𝑖
− 𝑻𝒗)               (58) 
 




      
𝝏𝑱?̂?
𝝏𝑈𝑖
= 𝟎    (𝒊 = 𝟏･･･ 𝒏)             (59) 
𝝏𝑱?̂?
𝝏𝝀




但し、𝑋𝑈 は変数 𝑋 の 𝑈 による偏微分を表す。 
 






         {𝐶ℎ𝑖[𝛼𝑖
2 (𝛾∗𝑈𝑖𝑈𝑖 + 2𝛾𝑖
∗) 𝑙𝑖 
       +𝛼𝑖
3 {𝛾∗𝑈𝑖𝛼𝑖𝑈𝑖 + 2𝛾𝑖
∗(1 − 𝛥𝑈𝑈𝑖)} 𝐿𝐽1𝑖
𝑜𝑝𝑡]}𝑈𝑖
3 
                    −(1 − 𝛥𝑈𝑈𝑖)𝑙𝑖𝜆 = 0    (60) 
(2) 精密解法 
     {𝐶ℎ𝑖[𝛼𝑖
2 (𝛾∗𝑈𝑖𝑈𝑖 + 2𝛾𝑖
∗) 𝑙𝑖 
        +𝛼𝑖
3 {𝛾∗𝑈𝑖𝛼𝑖𝑈𝑖 + 2𝛾𝑖
∗(1 − 𝛥𝑈𝑈𝑖)} 𝐿𝐽1𝑖
𝑜𝑝𝑡 











                          −(1 − 𝛥𝑈𝑈𝑖)𝑙𝑖𝜆 = 0    (61) 
 
(3) 準精密解法 
     {𝐶ℎ𝑖[𝛼𝑖
2 (𝛾∗𝑈𝑖𝑈𝑖 + 2𝛾𝑖
∗) 𝑙𝑖 
         +𝛼𝑖
3 {𝛾∗𝑈𝑖𝛼𝑖𝑈𝑖 + 2𝛾𝑖
∗(1 − 𝛥𝑈𝑈𝑖)} 𝐿𝐽1𝑖
𝑜𝑝𝑡] 
























𝑜𝑝𝑡)]     (63) 
 

















𝑜𝑝𝑡)     (64) 
 









 6.3 最適化の解法 
    第一評価関数および第二評価関数に基づく航海最
適化の解は数値計算によって求められるが、以下の
３通りの繰返しによる収束計算を伴う。 





Table 1 コンテナ船主要目 
(1) 第一評価関数 
リッカチの方程式(48)の解行列 𝑃𝑚𝑖
′  の求解 
(2) 第二評価関数 
① 後述（7.1.5 節）のシェーンヘルの式による
摩擦抵抗係数 𝐶𝑓 の求解 
② 速力 𝑈𝑖 の決定方程式(60)～(62)と(57)式



















































   波浪条件は、ビューフォート風力階級６以下の条
件の下、それぞれの航路要素に 
有義波高  ： １～５ｍ 
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Table 2 航海条件 
 
供試航路と波浪条件を Table 2に示す。 
 
7.1.4 主機出力および推進系 
   通常の航海を想定して、シーマージン０.８５前後
を維持し、主機出力の限界（ＭＣＲ）内で航海可能
な航海時間を設定した。また、推進系の効率は 
     伝達効率 ： ０.９７ 
     推進効率 ： ０.７２ 








よる浸水表面積 𝑺 を用いて計算した。 
 




𝟐 𝟑⁄ 𝑪𝒇                        (65) 
      
𝟎.𝟓𝟓𝟖
√𝑪𝒇
= 𝐥𝐧(𝑹𝒏𝑪𝒇)                     (66) 
     𝑹𝒏 =
𝑼𝑳
𝝂
      :  レイノルズ数        (67) 
            𝛎  ： 海水密度 
 
       𝑺 = 𝑳𝒑𝒑･𝑩(𝟏. 𝟐𝟐
𝒅
𝑩

















        𝜿 = 𝟎. 𝟎𝟗𝟎𝟓 + 𝟏𝟓. 𝟏
𝑪𝒃
(𝑳 𝑩⁄ )𝟐√𝑩 𝒅⁄







  以上の結果、アドミラルティ係数 𝑪𝒂𝒅 は、次式
で与えられる。 
 






                 (70) 
 











  (3) 自然減速係数 




 𝜟𝑼 = 𝒎(𝑷)𝒇(𝒉)𝒈(𝝌)                (71) 




𝟑 + 𝒃𝒎 
          𝒇(𝒉) = 𝒂𝒇{𝟏 − 𝒆𝒙𝒑(𝒃𝒇𝒉
𝒄𝒇)} 
          𝒈(𝝌) = 𝟏 − 𝒂𝒈{𝟏 − 𝒆𝒙𝒑(𝒃𝒈𝝌
𝒄𝒈)} 
        𝑷    ： 主機出力 
              𝒉    ： 有義波高 
        𝝌    ： 相対波向 
 
   したがって、自然減速量 𝛥𝑈 の速力 𝑈 による偏
微分は、次式で与えられる。 
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Table 3 数値シミュレーション結果 (1) 
     𝜟𝑼𝑼 =
𝒂𝒎
𝜼𝒕𝜼𝒑
𝑼𝟐(𝑪𝒉𝑼𝑼 + 𝟑𝑪𝒉)𝒇(𝒉)𝒈(𝝌)    (72) 
 
   但し、萩原 15)の近似式では、相対波向きの座標系
を正面向波が０°と定義している。 
    以上の結果、自然減速係数 𝜶 およびその速力 
𝑼 による微分値 𝜶𝑼 が以下の通り導かれる。 
 
         𝜶 = 𝟏 −
𝜟𝑼
𝑼
                           (73) 









              (74) 
 
     尚、(72)式の右辺には 𝐶ℎ𝑈 が含まれるため、
𝛥𝑈𝑈 の計算は 𝐶ℎ𝑈 の計算式と併せて解く必要が
ある。𝛥𝑈𝑈 および 𝐶ℎ𝑈 の計算式を付章２に示
す。 
 
  (4) 燃費特性 









                  (75) 
                𝒑 ： 主機出力（％） 
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語に依って変動するため、各々の解法に対する   
アルゴリズムの効率の評価は、処理時間そのもの
ではなく相対的な比較に基づいて行った。 
  上記の３解法の省燃費効果が大差ないことを考慮し 
て、航海最適化を代表する精密解法による航法と、航
海の現場で一般的に行われている主機出力一定の航法
の効果を比較した結果を Table 4 に示す。 




 7.4 数値シミュレーション結果の検証 







































  Table 5 にケーススタディに供した波浪条件を示す。 
因みに、7.3 節のシミュレーション結果に対応する波



































































Table 5 ケーススタディ条件（波浪） 
Table 6 燃料消費削減量 
(a) 波浪依存性 
(b) 主機出力依存性 
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力 𝑈 の関数となる。したがって 𝑈 による第二評価関
数最適値の偏微分をとると、(52)式より 














































































































′  と 𝑃𝑚
′
𝐶𝜹







{𝑪𝒘 + (𝟏 + 𝜿)𝑪𝒇
′}𝛁𝒂
𝟐 𝟑⁄  (82) 













𝟐 𝟑⁄ + (𝟏 + 𝜿)𝑪𝒇𝑼𝑺}   (83) 






































  (85)式を用いることによって、馬力 𝑷𝑼 と自然減速




𝑼𝟐(𝑪𝒉𝑼𝑼 + 𝟑𝑪𝒉)  (86) 
















𝑺   (85)’ 
